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摘要 : 双生 病毒 科 ( Geminiviridae) 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病 毒 是 一 类 重要 的 植物 病毒 ,主要 危害 番 
Ho 烟草、 棉花 等 多 种 经 济 作物 ,自然 条 件 下 主要 由 介 体 昆虫 烟 粉 息 Bemisia tabaci 传播 。 菜豆 金黄 
花 叶 病毒 属 病毒 在 田间 的 暴发 受 多 种 因素 的 影响 ,其 中 一 个 最 重要 的 因素 就 是 其 介 体 昆虫 烟 粉 用 。 
因此 ,明确 烟 粉 乱 在 田间 传播 和 扩散 特定 病毒 中 的 作用 及 影响 因素 ,对 于 解析 病毒 病 流行 的 生物 学 
基础 具有 重要 意义 。 本 文 综述 了 烟 粉 乱 对 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 的 传播 及 影响 因素 ,并 讨论 了 
病毒 对 媒介 昆虫 的 适应 及 其 机 制 。 菜 豆 金 黄花 叶 病 毒 属 病毒 和 烟 粉 乃 都 为 全 球 分 布 的 有 害 生 物 ， 
通过 生物 信息 学 的 分 析 发 现 ,两 者 都 呈现 地 域 相关 的 遗传 多 样 性 。 而 在 生物 学 的 研究 中 发 现 , 烟 粉 
恒 隐 存 种 往往 对 与 其 起 源 于 同一 地 区 的 病毒 具有 较 高 的 传播 效率 。 这 些 发 现 为 进一步 解析 烟 粉 用 
对 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病 毒 的 传播 提供 了 重要 的 参考 。 

关键 词 : 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 ; ADA; 病毒 传播 ; 遗传 变异 ; 适应 ; 协同 进化 
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Transmission of begomoviruses by the whitefly Bemisia tabaci ( Hemiptera : 





Aleyrodidae) : adaptation of viruses to their insect vectors 

PAN Li-Long, CHI Yao, FAN Yun-Yun, LIU Shu-Sheng" ( Ministry of Agriculture Key Laboratory of 
Molecular Biology of Crop Pathogens and Insects, Institute of Insect Sciences, Zhejiang University, 
Hangzhou 310058, China) 

Abstract; Begomoviruses ( Geminiviridae ) are a group of important plant viruses that affect the 
production of many crops such as tomato, tobacco and cotton, and they are transmitted by the whitefly 
Bemisia tabaci under natural conditions. The outbreak of begomoviruses in the field is shaped by many 
factors, among which their whitefly vectors are one of the most significant. Therefore, determining the 
role of whitefly in the transmission and spread of certain begomoviruses is the key to deciphering the 
nature of plant diseases caused by begomoviruses. In this article, we discussed the factors affecting the 
transmission of begomoviruses and the mechanisms underlying the adaptation of viruses to their insect 
vectors. Both begomoviruses and whiteflies are pests with a cosmopolitan distribution, and bioinformatics- 
based analysis indicates that both exhibit geography-related genetic variation. Transmission assays showed 
that begomoviruses tend to be transmitted with higher efficiency by the whitefly species sharing the same 
geographic origin than the ones whose origins are different from those of the viruses. Information provided 
here offers an important source of references for further research with regard to the transmission of 


begomoviruses by whiteflies. 
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农作物 病毒 能 使 农作物 系统 性 感染 终身 感 病 
直至 死亡 , 且 在 感 病 后 基本 无 法 治愈 , 故 被 称 作 农 作 
物 的 “癌症 ”, 每 年 给 全 球 农作物 的 生产 带 来 重大 损 
失 。 在 过 去 的 数 十 年 时 间 里 ,棉花 曲 叶 病 番茄 黄 曲 
叶 病 及 木薯 花 叶 病 等 由 双生 病毒 科 ( Geminiviridae ) 
菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 所 引起 的 植物 病毒 性 病害 














KEY Bl B. tabaci Jj 2E H (Hemiptera ) 粉 乱 科 
( Aleyrodidae) ,广泛 分 布 于 全 球 除 南 极 洲 外 的 各 大 
洲 , 是 目前 世界 范围 内 主要 的 农业 害虫 之 一 (De 
Barro et al., 2011) 。 烟 粉 剧 是 一 个 包含 多 个 隐 存 种 
的 复合 群 (cryptic species complex) ,不 同 隐 存 种 之 间 
没有 明显 的 形态 差别 ,但 在 遗传 结构 上 存在 明显 差 












































在 全 球 范围 内 大 规模 发 生 , 现 已 成 为 全 球 多 个 地 区 
株 花 、 番 茄 及 木薯 等 作物 生产 中 最 重要 的 限制 因素 
之 一 (Navas-Castillo et al., 2011) 。 

双生 病毒 科 病毒 是 一 类 在 全 球 范围 内 广泛 分 布 
的 单 链 环 状 DNA 病毒 ,其 病毒 粒子 由 两 个 挛 生 颗粒 
组 成 ( Harrison et al., 1977; Zerbini et al., 2017) 。 
根据 国际 病毒 分 类 委员 会 双生 病毒 研究 组 于 2017 
年 的 报道 ,双生 病毒 科 包含 9 个 属 ,超过 360 个 独立 
种 ,这 其 中 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 Begomovirus 包含 的 
病毒 种 类 最 多 ,超过 320 个 独立 种 (Zerbini et al., 
2017)。 菜 豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 的 寄主 为 双子 叶 
植物 ,主要 在 热带 、 亚 热带 及 邻近 的 温带 地 区 发 生 
( Navas-Castillo et al., 2011; Brown et al., 2015), 
根据 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 的 基因 组 结构 ,一般 
将 其 分 为 双 组 份 病毒 和 单 组 份 病毒 ( Brown et al., 
2015) 。 双 组 份 病毒 的 基因 组 包含 两 条 大 小 相近 的 
环 状 DNA 分 子 ,一 般 被 称 为 DNA-A 和 DNA-B, 这 两 
条 DNA 分 子 除 在 一 段 近 200 nt 的 共同 区 ( common 
region，CR ) 外 ,基本 没有 同 源 性 , 且 两 条 DNA 链 对 
于 病毒 侵 染 植物 都 是 必需 的 (Stanley，1983 ; 
Lazarowitz and Shepherd, 1992) 。 相 比 于 双 组 份 病 
毒 , 单 组 份 病毒 仅 含 有 一 条 与 双 组 份 病毒 DNA-A 同 
源 的 环 状 DNA 分 子 ,但 部 分 单 组 份 病毒 伴随 有 卫星 
DNA 分 子 ,如 a 和 8B 卫星 ,其 中 B 卫星 对 部 分 病毒 
诱导 特定 植物 产生 典型 症状 是 必需 的 ,如 木 尔 坦 棉 
花 曲 叶 病 毒 (cotton leaf curl Multan virus, 
CLCuMuV ) 的 B 卫星 ( Lazarowitz and Shepherd, 
1992; Briddon et al., 2001; Zhou, 2013) 。 单 组 份 荣 
豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 及 双 组 份 病毒 的 DNA-A 的 
大 小 一 般 为 2.5 ~3.0 kb , 且 其 病毒 链 主要 编码 外 壳 
和 蛋白 (coat protein, CP) 和 运动 蛋白 (movement 
protein, MP) ,互补 链 主 要 编码 病毒 复制 相关 和 蛋白 
(Zerbini et al., 2017)。 自 然 条 件 下 ,菜豆 金黄 花 叶 
病毒 属 病毒 主要 由 烟 粉 乱 Bemisia tabaci 传播 
( Hogenhout et al., 2008 ; Navas-Castillo et al., 2011; 
Rosen et al., 2015) 。 















































异 且 相互 间 没 有 基因 交流 (Boykin et al., 2007; 
Dinsdale et al., 2010; De Barro et al., 2011; Liu et 
al., 2012; Firdaus et al., 2013; Hu et al., 2014), 
另外 ,不 同 隐 存 种 烟 粉 乱 在 其 生物 学 的 多 个 方面 也 
存在 明显 差异 ,如 分 布 范围 .生殖 干涉 能 力 及 病毒 传 
播 能 力 等 (Liu et al., 2007; Hu et al., 2011; Wei et 
al., 2014) 。 值 得 注意 的 是 ,虽然 目前 学 术 界 已 普遍 
认同 烟 粉 虱 是 一 个 隐 存 种 复合 群 ,但 其 系统 进化 与 
各 隐 存 种 的 命名 还 没有 形成 一 个 明确 结论 ,本文 沿 
用 De Barro 等 (2011) 提 出 的 暂 用 各 烟 粉 融 隐 存 种 
起 源 地 名 称 对 其 命名 ,如 Q 型 烟 粉 虱 起 源 于 地 中 海 
地 区 , 则 称 为 Mediterranean ( MED) 。 

对 于 多 数 植物 病毒 而 言 ,其 在 田间 的 自然 扩散 
依赖 昆虫 等 介 体 生物 ,如 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病 毒 ， 
一 般 认 为 只 能 由 烟 粉 乱 进 行 传播 ( Hogenhout et al., 
2008; Navas-Castillo et al., 2011; Rosen et al., 
2015), 。 值 得 注意 的 是 ,在 莱 豆 金黄 花 叶 病毒 属 病 
毒 的 传播 方面 ,目前 已 有 报道 显示 番茄 黄 曲 叶 病 毒 
(tomato yellow leaf curl virus, TYLCV) 、 绿 豆 黄花 叶 
病毒 (mungbean yellow mosaic virus, MYMV) , 8i Jm 
豆 黄 花 叶 病毒 (dolichos yellow mosaic virus, 
DoYMV) 等 几 种 病毒 在 特定 的 寄主 植物 中 能 通过 种 
子 传 播 (Kil et al., 2016; Kothandaraman et al., 
2016; Suruthi et al., 2018) ,但 也 有 报道 显示 TYLCV 
在 特定 的 寄主 植物 中 不 能 通过 种 子 传播 ( Rosas- 
Diaz et al., 2017) 。 因 此 ,鉴于 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 
病毒 是 否 能 通过 种 子 传 播 还 未 有 一 个 明确 的 结论 ， 
本 文 对 该 类 病毒 经 由 种 子 传播 机 制 暂 不 予 评述 。 根 
据 已 有 的 文献 报道 ,在 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 大 
其 发 时 ,一 般 都 伴随 着 烟 粉 剧 的 大 发 生 ( Varma and 
Malathi , 2003; Jiu et al., 2007; Navas-Castillo et al., 
2011)。 而 当 缺 少 介 体 昆 虫 时 ,即使 有 病毒 和 适宜 
寄主 的 存在 ,也 不 会 造成 植物 病毒 性 病害 的 流行 暴 
发 ,如 在 2007 年 TYLCV 入 侵 美 国 加 利 福 尼 亚 州 时 ， 
由 于 当地 番茄 主 产 区 冬季 温度 低 于 烟 粉 乱 能 越冬 的 
温度 ,使 得 烟 粉 乱 种 群 在 来 年 发 生 迟 .数量 低 , 因而 
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番茄 黄 曲 叶 病 也 没有 大 量 发 生 ( Gilbertson et al., 


同 烟 粉 乱 隐 存 种 对 同一 病毒 的 传播 效率 往往 差异 明 











2015) 。 这 些 现象 表明 , 介 体 烟 粉 乱 对 该 类 群 病毒 





显 , 且 传播 效率 的 高 低 往往 与 病毒 在 不 同 隐 存 种 烟 




















的 传播 是 这 类 病毒 病 暴 发 流行 的 一 个 直接 关键 因 
子 。 因 此 ,明确 烟 粉 乱 对 全 豆 金 黄花 叶 病 毒 属 病毒 
的 传播 及 影响 因素 ,不 仅 能 为 设计 和 开发 高 效 的 防 
控 措施 提供 直接 的 参考 ,也 有 助 于 植物 病毒 与 媒介 
昆虫 互 作 这 一 生物 学 热点 领域 的 发 展 。 在 烟 粉 乱 传 
播 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 方面 , 纠 敏 等 (2006) 总 
结 了 烟 粉 虱 对 双生 病毒 的 传播 特性 , 卫 静 等 (2015) 
总 结 了 烟 粉 乱 传 毒 分 子 机 制 方面 的 研究 进展 。 在 此 
基础 上 ,本 文 以 近年 来 烟 粉 剧 对 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 
属 病毒 传播 的 研究 新 进展 为 基础 ,就 病毒 对 媒介 昆 
虫 的 适应 及 其 机 制 展 开 评 述 。 


1 烟 粉 虱 对 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 
的 传播 



































粉 融 体内 运输 的 效率 密切 相关 ,而 与 烟 粉 虱 通 过 取 
食 获 取 病 毒 的 效率 高 低 关 系 不 密切 (Wei et al., 
2014; Guo et al., 2015, 2018; Pan et al., 2018a, 
2018b) 。 在 相同 的 试验 条 件 下 , Wei 等 (2014) 发 
现 ,对 于 中 国 番 茹 黄 曲 叶 病 毒 (tomato yellow leaf curl 
China virus, TYLCCNV ) 而 言 , MEAMI JR; SU SE Ej 
效 传播 该 病毒 ,而 MED 烟 粉 乱 则 不 能 , 主要 是 因为 
TYLCCNV 能 运输 到 MEAMI 烟 粉 乔 唾 液 腺 主 腺 的 
分 泌 细 胞 进而 随 唾液 分 泌 出 来 ,而 该 病毒 虽然 也 能 
运输 到 MED 烟 粉 乱 的 唾液 腺 主 腺 ,但 不 能 侵 染 其 分 
泌 细 胞 。 另 外 ,对 于 中 国 番 木 瓜 曲 叶 病 毒 (papaya 
leaf curl China virus, PaLCuCNV ) 而 言 ,其 被 不 同 隐 
存 种 烟 粉 乔 传 播 的 效率 也 有 显著 差异 ,上 且 这 种 差异 
与 病毒 穿 过 不 同 烟 粉 乱 中 肠 肠 壁 到 达 血 淋巴 的 能 

直接 相关 (Guo et al., 2015, 2018). 。 同 样 , 对 于 木 






















































































一 般 而 言 , 烟 粉 乱 对 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 
的 传播 指 的 是 病毒 经 由 烟 粉 乱 从 一 株 植物 传播 至 另 
一 株 植物 的 过 程 。 与 此 同时 ,部 分 研究 也 发 现 病 毒 
能 由 烟 粉 蛋 经 卵 传播 至 其 后 代 或 是 通过 交配 在 烟 粉 
到 的 不 同性 别 个 体 间 传播 (Ghanim et al., 1998; 
Ghanim and Czosnek, 2000)。 因 此 ,为 便于 区 分 ,本 
文 特 将 病毒 经 由 烟 粉 乱 从 一 株 植物 传播 至 另 一 株 植 
物 的 过 程 称 为 “植物 间 传 播 ”, 而 将 病毒 由 烟 粉 乱 经 



































尔 坦 棉 花 曲 叶 病 毒 ( cotton. leaf curl Multan virus, 
CLCuMuV ) 和 烟草 曲 芝 病毒 (tobacco curly shoot 
virus, TbCSV) ,其 被 不 同 隐 存 种 烟 粉 乱 传 播 的 能 

也 与 病毒 穿 过 不 同 烟 粉 乱 中 肠 肠 壁 到 达 血 淋巴 的 能 
力 直接 相关 ;另外 ,通过 注射 等 量 的 TbCSV 病毒 粒 
子 至 不 同 烟 粉 乱 隐 存 种 血 淋 巴 后 ,依旧 不 能 消除 病 
毒 传播 效率 方面 的 差异 ,表明 除 中 肠 外 烟 粉 乔 体 内 
的 其 他 需 官 也 影响 不 同 隐 存 种 烟 粉 剧 对 这 种 病毒 的 























卵 传播 至 其 后 代称 为 “经 卵 传播 "。 而 对 于 病毒 通 
过 烟 粉 可 交配 在 不 同性 别 个 体 间 的 传播 ,由 于 研究 
较 少 ,日 仍 未 有 明确 的 结论 (Ghanim and Czosneck , 
2000; Wang et al., 2010; Pan et al., 2012; 应 丰 泽 
等 , 2015) , 故 暂 不 予 评 述 。 

1.1 植物 间 传 播 及 其 影响 因素 

在 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 的 植物 间 传 播 的 研 
究 中 ,多 数 以 TYLCV 和 MEAMI 烟 粉 可 为 研究 对 
象 。TYLCYV 在 植物 间 传 播 过 程 中 ,病毒 通过 烟 粉 避 
在 带 毒 植物 上 取 食 而 进入 其 体内 ,随后 病毒 经 由 烟 
粉 融 的 消化 道 进入 中 上 肠 , 之 后 病毒 穿 过 烟 粉 融 中 上 肠 
肠 壁 到 达 血 淋巴 ,最 终 病毒 侵 染 烟 粉 乱 的 唾液 腺 并 
随 着 唾液 一 起 被 分 泌 到 未 感 毒 植物 中 ,实现 病毒 的 
植物 间 传 播 ( Ghanim et al., 2001; Czosnek et al., 
2002), 

SAAB AD US] ff EE TINT A RUE SUITS] E e PR a!) .其 
体内 共生 菌 .性别 及 虫 龄 等 多 个 因素 都 能 影响 其 对 
菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 的 传播 效率 。 烟 粉 避 的 隐 
存 种 类 别 是 影响 病毒 传播 效率 的 主要 因素 之 一 ,不 













































































传播 ( Pan et al., 2018a, 2018b)。 

从 病毒 的 角度 而 言 , 汪 豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 
的 种 类 是 影响 烟 粉 融 对 其 传播 的 重要 因素 , 且 这 种 
差异 是 由 不 同 病 毒 之 间 外 这 蛋白 的 差异 引起 的 
( Höfer et al., 1997; Wei et al., 2014; Guo et al., 
2018)。 在 早期 的 研究 中 ,研究 人 员 发 现 外 学 蛋白 
是 决定 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 能 否 被 烟 粉 乔 传 播 
的 唯一 蛋白 ,如 Hofer 等 (1997 ) 通过 遗传 操作 ,将 不 
能 被 烟 粉 乱 传 播 的 白 麻 花 叶 病毒 (abutilon mosaic 
virus, AbMV) 的 外 壳 和 蛋白 基因 蔡 换 为 能 被 烟 粉 副 传 
播 的 黄花 抢 金 色 花 叶 病 毒 ( sida golden mosaic virus, 
SiCMYV ) 的 外 壳 蛋 白 基 因 后 ,该 重组 病毒 即 能 被 烟 粉 
避 传 播 。 这 一 研究 结果 随后 在 多 个 菜豆 金黄 花 叶 病 
毒 属 病毒 与 烟 粉 融 隐 存 种 组 合 的 试验 中 陆续 得 到 验 
证 (Wei et al., 2015; Guo et al., 2018; Pan et al., 
2018b), Wei 等 (2014 ) 通过 遗传 操作 将 TYLCY 的 
bre a A SEA AB ot Hr Be] TYLCCNV 的 互 换 ,结果 
发 现 当 TYLCY 的 外 这 蛋白 部 分 片段 被 TYLCCNV 
的 替换 后 ,该 重组 病毒 在 被 两 个 隐 存 种 的 烟 粉 融 传 
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播 特性 方面 与 TYLCCNV 类 似 ; 而 当 TYLCCNY 的 外 
壳 蛋 白 部 分 片段 被 TYLCY 的 替换 后 ,该 重组 病毒 在 
被 两 个 隐 存 种 的 烟 粉 乔 传 播 特性 方面 与 TYLCYV 类 
似 。 同 样 ,另外 两 项 研究 也 表明 菜豆 金黄 花 叶 病毒 
属 病 毒 的 外 壳 蛋 白 决定 了 其 被 不 同 隐 存 种 烟 粉 乔 的 
传播 特性 (Guo et al., 2018; Pan et al., 2018b) 。 
1.2 经 卵 传播 及 其 影响 因素 

与 植物 间 传 播 类 似 ,菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 
的 经 卵 传播 相关 人 研究 也 大 多 以 TYLCV 和 MEAMI 
MERAJ., E TYLCV 的 经 卵 传播 中 BUE SUME 
虫 中 的 病毒 通过 与 卵黄 原 蛋 白 互 作 进 入 到 卵巢 中 侵 
染 未 成 熟 的 卵 ,随后 这 些 被 病毒 侵 染 的 卵 继续 发 育 ， 
并 被 产 出 体外 后 继续 发 育 为 带 毒 的 成 虫 ,成 为 新 的 
病毒 源 ( Ghanim et al., 1998; Wei et al., 2017), 

从 烟 粉 乱 的 角度 而 言 , 烟 粉 乱 的 虫 龄 . 隐 存 种 类 
别 都 会 影响 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 的 经 卵 传播 效 
率 (Wei et al., 2017), Wei 等 (2017 ) AM, HAH HL 
成 虫 的 虫 龄 是 影响 TYLCYV 在 烟 粉 乱 中 经 卵 传播 最 
重要 的 因素 之 一 ;羽化 后 1 d 的 带 毒 雌 虫 所 产 的 卵 
及 由 这 些 卵 发 育 而 来 的 若虫 中 仅 有 8% ~ 1396 的 带 
毒 率 , 且 病 毒 不 能 在 这 些 卵 发 育 而 来 的 子 代 成 虫 中 
被 检测 到 ;而 羽化 后 11 d 的 带 毒 肉 虫 能 高 效 地 将 体 
内 的 病毒 传 给 后 代 , 且 子 代 发 育 为 成 虫 后 具有 传播 
病毒 的 能 力 。 除 烟 粉 乔 的 虫 龄 外 , 烟 粉 乱 的 隐 存 种 
类 别 也 是 影响 病毒 经 卵 传播 的 一 个 重要 因素 。 本 实 
验 室 最 新 的 研究 发 现 ,对 于 TYLCV 而 言 , 在 烟 粉 乔 
的 虫 龄 等 条 件 一 致 的 情况 下 ,中 国境 内 的 7 个 隐 存 
种 中 ,部 分 隐 存 种 能 将 病毒 传播 至 所 产 的 卵 或 若虫 
中 ,但 在 这 些 卵 发 育 而 来 的 子 代 成 虫 中 , 均 无 法 检测 
到 病毒 的 存在 (Guo et al., 2019) 。 

从 病毒 的 角度 而 言 ,与 植物 间 传 播 类 似 ,病毒 的 
种 类 是 影响 经 卵 传 播 效 率 的 重要 因素 , ELA ER EI 
也 是 决定 病毒 能 否 被 烟 粉 乱 经 卵 传播 过 程 的 关键 蛋 
白 (Wei et al., 2017) 。 研 究 发 现 , 两 种 不 同 的 菜豆 
金黄 花 叶 病毒 属 病毒 TYLCV 和 PaLCuCNV 在 被 
MEAMI 烟 粉 乱 经 卵 传播 方面 存在 明显 差异 ， 
TYLCV 能 高 效 地 由 MEAMI 烟 粉 乱 经 卵 传播 , 但 
PaLCuCNV 却 不 能 ;如 果 将 TYLCV 外 壳 蛋 白 基 因 部 
分 片段 蔡 换 为 PaLCuCNV 基因 组 的 相应 片段 后 ,该 
重组 病毒 就 不 能 被 烟 粉 乱 经 卵 传 播 , 而 当 
PaLCuCNV 外 壳 蛋 白 基 因 部 分 片段 被 蔡 换 为 TYLCV 
基因 组 的 相应 片段 后 ,该 重组 病毒 就 能 被 烟 粉 乱 经 
卵 传 播 ; 研 究 还 发 现 ,TYLCYV 与 PaLCuCNV 这 两 种 
病毒 在 被 烟 粉 融 经 卵 传播 方面 的 差异 ,是 由 病毒 的 








































































































外 壳 和 蛋白 能 和 否 与 烟 粉 乱 的 卵黄 原 和 蛋白 发 生 互 作 决定 
BJ (Wei et al., 2017) 。 








2 病毒 对 媒介 昆虫 的 适应 


对 于 依赖 介 体 昆虫 进行 传播 的 植物 病毒 而 言 ， 
其 面 对 的 自然 选择 压力 主要 来 自 于 侵 当 和 传播 两 个 
方面 (Seal et al., 2006) 。 一 方面 病毒 需要 克服 植物 
抗 性 实现 有 效 侵 染 ,而 另 一 方面 , 当 病 毒 依赖 媒介 昆 
虫 传播 ,病毒 就 需要 适应 介 体 昆 虫 体内 的 微 环境 并 
在 其 体内 积累 (Seal et al., 2006; Hogenhout et al., 
2008), 。 理 论 上 , 若 一 种 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 
不 能 适应 某 隐 存 种 烟 粉 乱 , 则 不 能 被 该 烟 粉 乱 有 效 
传播 。 而 对 于 烟 粉 乱 而 言 ,虽然 病毒 也 能 对 其 产生 
直接 影响 或 是 通过 共同 的 寄主 植物 对 其 产生 间接 的 
影响 (Jiu et al., 2007; Luan et al., 2013) ,但 烟 粉 乔 
种 群 的 繁衍 并 不 依赖 其 所 传播 的 病毒 参与 。 依 据 这 
种 病毒 与 介 体 昆 虫 相互 依赖 程度 的 明显 不 同 ,我 们 
推论 在 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病 毒 传 播 中 ,主要 是 病 
毒 对 烟 粉 乱 的 适应 ,而 不 是 烟 粉 乱 对 病毒 的 适应 。 

菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 、 烟 粉 剧 两 者 都 拥有 
广泛 的 遗传 多 样 性 (De Barro et al., 2011; Brown et 
al., 2015) 。 利 用 它们 的 遗传 多 样 性 以 及 数 十 年 来 
有 关 两 者 关系 的 研究 结果 ,我 们 拟 从 生物 信息 学 和 
生物 学 两 个 方面 探讨 全 豆 金 黄花 叶 病 毒 属 病毒 对 其 
介 体 昆虫 烟 粉 乱 的 适应 及 其 机 制 。 
2.1 生物 信息 学 证 据 : 两 者 的 变异 及 联系 

早 在 1991 年 ,基于 对 烟 粉 乔 酯 酶 (esterase， 
EST) 的 分 析 ,发 现 烟 粉 乔 的 遗传 结构 存在 地 理 上 的 
分 化 (Wool et al., 1991) 。 随 后 ,基于 对 线粒体 细胞 
色素 氧化 酶 1 基因 等 标记 的 分 析 , 研 究 人 员 发 现 , 烟 
粉 融 可 被 分 为 来 源 于 不 同 地 理 范围 的 多 个 类 群 
( Boykin et al., 2007 ; Dinsdale et al., 2010; De Barro 
et al., 2011) 。 这 种 烟 粉 乱 遗 传 结构 的 地 理 分 化 说 
明 ,起 源 于 不 同 地 理 区 域 的 烟 粉 融 隐 存 种 在 遗传 上 
差异 较 大 ,而 起 源 同一 地 区 的 烟 粉 乱 隐 存 种 在 遗传 
上 相对 较 接 近 。 

同样 地 ,病毒 外 壳 蛋 白 血 清 学 反应 的 证 据 表 明 ， 
来 源 于 不 同 地 区 哪怕 是 同 种 寄主 植物 上 的 病毒 的 外 
学 蛋白 相似 度 较 低 ,而 来 源 于 同一 地 区 的 菜豆 金黄 
花 叶 病毒 属 病毒 的 外 壳 蛋 白 相 似 度 相对 较 高 
( Harrison et al., 1997, 2002; Harrison and Robinson, 
1999) 。 研 究 者 收集 了 来 源 于 全 球 多 个 地 区 的 木薯 
花 叶 病 感 病 植物 和 番茄 黄 曲 叶 病 感 病 植物 粗 提 物 ， 
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并 分 析 了 其 对 一 系列 相关 外 壳 蛋 白 抗 体 的 血清 学 反 
应 ,结果 发 现 这 些 木 暮 花 叶 病 和 得 六 黄 曲 叶 病 分 离 
物 可 分 别 被 分 为 几 个 来 源 于 不 同 地 理 区 域 的 类 群 
(Harrison and Robinson, ，1999 ) 。 随 后 , Harrison 等 
(1997) 通 过 检测 采集 自 同一 地 区 (巴基斯坦 ) 多 种 
植物 上 的 病毒 分 离 物 ,发 现 尽 管 寄主 不 同 , 多 数 病毒 
分 离 物 在 血清 学 反应 上 有 极 高 的 相似 度 。 

鉴于 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 的 外 党 蛋白 和 烟 
粉 莉 的 遗传 结构 都 呈现 地 理 相关 的 变异 , Harrison 
和 Robinson ( 1999 ) 推测 这 种 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病 
毒 的 外 壳 蛋 白 的 变异 是 病毒 受 其 介 体 烟 粉 虱 选 择 的 
结果 。 随 后 ,Brown 和 Idris (2005 ) 对 菜豆 金黄 花 叶 
病毒 属 病毒 的 外 壳 和 蛋白 序列 和 烟 粉 乔 的 线粒体 细胞 
色素 氧化 酶 1 基因 序列 进行 了 分 析 , 发 现 全 球 的 烟 
粉 融 种 群 和 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 都 可 被 分 为 起 
源 地 相关 的 四 类 ,分别 为 美洲 加勒比 盆地 
( Americas-Caribbean Basin ) 、 地 中海- 北非- 中东 
(Mediterranean-North Africa-Middle East) 亚洲 - 澳 大 
TIME. ( Asia-Australia ) 和 撒哈拉 以 南 的 非洲 (Sub- 
Saharan Africa) 。 
2.2 生物 学 证 据 : 起 源 地 与 病毒 传播 效率 

上 述 生物 信息 学 的 研究 结果 为 探索 烟 粉 乱 和 菜 
豆 金 黄花 叶 病毒 属 病毒 两 者 在 生物 学 上 的 联系 提供 
了 基础 。 相 对 于 分 布 在 其 他 地 区 的 烟 粉 融 , 病 毒 经 
过 与 同一 地 区 烟 粉 怖 长 期 共存 , 可 能 更 适应 后 者 提 
供 的 生存 栖 境 ,传播 效率 可 能 较 高 。 
2.2.1 植物 间 传 播 :在 烟 粉 下 对 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 
属 病 毒 的 植物 间 传 播 研 究 中 ,研究 人 员 在 早期 就 以 
采集 自 不 同 地 区 的 烟 粉 珊 种 群 和 病毒 分 离 物 进行 多 
组 合 的 病毒 传播 试验 ,如 Maruthi 4 (2002) 采集 了 
来 自 非 洲 多 个 国家 和 印度 的 木薯 花 叶 病 毒 分 离 物 及 
烟 粉 乱 种 群 ,随后 按照 不 同 组 合 进行 了 病毒 传播 试 
验 ;结果 发 现 ,对 于 来 源 于 非洲 的 木 草花 叶 病 毒 分 离 
物 ,非洲 的 烟 粉 剧种 群 对 该 病毒 分 离 物 的 传播 效率 
远 高 于 来 源 于 印度 的 烟 粉 乔 种 群 ,同样 , 对 于 来 源 于 
印度 的 木 葛 花 叶 病 毒 , 印 度 的 烟 粉 乱 种 群 对 其 传播 
效率 最 高 。 

随 着 烟 粉 融 隐 存 种 复合 群 分 子 系统 发 育 分 析 及 
不 同 遗 传 型 之 间 杂 交 试 验 的 开展 ,对 不 同 的 烟 粉 融 
种 群 一 般 可 以 确定 到 种 (Liu et al., 2012) ,因而 在 病 
毒 传播 试验 中 可 以 确定 供 试 的 烟 粉 乱 隐 存 种 。 表 1 
总 结 了 目前 已 经 报道 的 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 被 
不 同 烟 粉 乱 隐 存 种 传播 的 试验 结果 。 在 这 18 组 病 
毒 传播 试验 中 ,有 4 组 (15 - 18) 仅 测试 了 两 个 人 侵 


















































































































































烟 粉 虱 隐 存 种 ,有 14 组 同时 测试 了 入 侵 烟 粉 乔 隐 存 
种 和 本 地 烟 粉 乱 隐 存 种 。 在 后 面 这 14 组 试验 中 , 病 
毒 起 源 地 的 烟 粉 蛋 隐 存 种 与 非 病 毒 起 源 地 的 烟 粉 可 
相 比 ,其 中 6 组 (1 -6) 前 者 的 传 毒 效 率 比 后 者 的 明 
显要 高 ,有 4 组 (7 - 10) 两 者 对 病毒 的 传播 效率 相 
同 ,另外 4 组 (11 -14) 前 者 的 传 毒 效率 比 后 者 的 
低 , 但 其 中 3 组 (11,12 和 14) 两 者 的 差异 很 小 。 综 
上 所 述 ,在 共 14 组 有 比较 的 试验 中 ,病毒 起 源 地 的 
烟 粉 虱 隐 存 种 与 非 病 毒 起 源 地 的 烟 粉 乱 相 比 , 当 两 
者 存在 明显 差异 时 ,大 多 是 前 者 对 这 些 病 毒 的 传播 
效率 比 后 者 的 高 。 

2.2.2 经 卵 传播 :目前 关于 烟 粉 乱 经 卵 传 播 菜 豆 金 
黄花 叶 病 毒 属 病毒 的 报道 较 少 ,但 已 有 的 报道 也 说 
明 烟 粉 虱 隐 存 种 对 起 源 于 同一 地 区 的 病毒 的 经 卵 传 
播 效 率 较 高 (Ghanim et al., 1998; Wei et al., 2017; 
Guo et al., 2019), Wei 等 (2017 ) 比较 了 起 源 于 
Middle East-Asia Minor 的 MEAMI HAS ELX} TYLCV 
和 PaLCuCNV 两 种 病毒 的 经 卵 传播 效率 ,结果 发 现 
在 相同 条 件 下 , MEAMI 对 起 源 于 同一 地 区 的 
TYLCV 有 很 高 的 经 卵 传 播 效率 , 且 子 代 发 育 为 成 虫 
后 也 具有 传播 病毒 的 能 力 , 而 MEAMI 不 能 对 起 源 
于 中 国 的 PaLCuCNV 进行 经 卵 传播 ( Wang et al., 
2004; Lefeuvre et al., 2010) 。 同 样 地 ,本 实验 室 最 
新 的 试验 结果 表明 ,对 于 TYLCV 而 言 ,起源 地 相同 
的 MEAMI 烟 粉 融 能 对 其 进行 高 效 的 经 卵 传播 ,但 
对 于 起 源 于 亚洲 的 、 目 前 在 中 国境 内 分 布 的 7 个 烟 
粉 乱 隐 存 种 ,虽然 部 分 隐 存 种 能 将 病毒 传播 至 后 代 
的 卵 或 知 虫 ,但 这 7 个 隐 存 种 烟 粉 乱 带 毒 肉 虫 所 产 
卵 发 育 而 来 的 子 代 成 虫 均 未 带 毒 (Guo et al., 


















































2019), 
2.3 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 适应 相同 起 源 地 烟 
粉 虱 的 可 能 机 制 








在 莱 豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 的 研究 中 发 现 ,该 
类 和 群 病毒 中 存在 着 大 量 的 突变 .重组 等 遗传 变异 ,后 
时 突变 被 认为 是 其 遗传 变异 最 原始 同时 也 是 最 主要 
的 来 源 (Varma and Malathi, 2003; Ge et al., 2007; 
Fondong and Chen, 2011; Lima et al., 2017; Yang et 
al., 2017; Sánchez-Campos et al., 2018), Ge 等 
(2007) 发 现 , 在 自然 侵 染 导致 发 病 的 番茄 植株 和 人 
工 接种 单一 序列 并 导致 发 病 的 本 氏 烟 和 番茄 植株 
中 ,在 TYLCCNYV 的 基因 组 中 都 发 现 了 大 量 突变 , 且 
其 突变 速率 与 突变 率 较 高 的 RNA 病毒 接近 。 
Fondong 和 Chen (2011) 在 研究 喀麦隆 东非 木薯 花 叶 


病毒 ( East Africa cassava mosaic Cameroon virus ) 时 ， 
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表 1 不 同 隐 存 种 烟 粉 剧 对 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 的 传播 效率 
Table 1 Transmission efficiency of begomoviruses by different species of the Bemisia tabaci complex 
— 传播 效率 "(% ) 
编号 病毒 起 源 地 * HRV Bae P. 参考 文献 
Transmission 
No. Virus Origin? Whitefly species" References 
efficiency? 
"n" New World 50 
1 Chino del tomate virus 美洲 New World f Yn Idris et al., 2001 
Middle East-Asia Minor 1 27 
Middle East-Asia Minor 1 50 
2 Tomato yellow leaf curl virus 以 色 列 Israel Mediterranean 55 Li et al., 2010 
Asia II 1 0 
. Middle East-Asia Minor 1 0 " 
3 Cotton leaf curl Multan virus 巴基斯坦 Pakistan 陈 婷 等 , 2016 
Asia II 7 50 
E Middle East-Asia Minor 1 11 
4 Euphorbia yellow mosaic virus 美洲 New World De Marchi et al., 2017 
New World 2 100 
Middle East-Asia Minor 1 0 
Mediterranean 8.3 
5 Cotton leaf curl Multan virus 巴基斯坦 Pakistan . Pan et al., 2018b 
Asia 1 0 
Asia II 1 64.1 
Middle East-Asia Minor 1 10 
6 Tobacco curly shoot virus 中 国 China Pan et al., 2018a 
Asia II 1 94 
Middle East-Asia Minor 1 
7 Tobacco curly shoot virus rR ES China Jiu et al., 2006 
Asia II 3 
Mediterranean 
8 Tomato yellow leaf curl China virus 中 国 China Liu et al., 2010 
Asia II 1 
aay E Middle East-Asia Minor 1 100 A 
9 Bean golden mosaic virus 美洲 New World De Marchi et al., 2017 
New World 2 100 
sam Middle East-Asia Minor 1 89 
10 Tomato severe rugose virus 美洲 New World De Marchi et al., 2017 
New World 2 89 
Middle East-Asia Minor 1 55 
11 Tomato yellow leaf curl China virus 中 国 China . Jiu et al., 2006 
Asia IL 3 50 
f he Middle East-Asia Minor 1 7 Chowda-Reddy 
12 Tomato leaf curl Bangalore virus 印度 India . À 
Asia 1 0 et al., 2012 
Middle East-Asia Minor 1 80 
. Mediterranean «10 
13 Papaya leaf curl China virus 中 国 China Guo et al., 2015 
Asia 1 «10 
Asia IL 7 33 
` : POM " ' Middle East-Asia Minor 1 10 Venkataravanappa 
14 Bhendi yellow vein mosaic virus 印度 India : 
Asia 1 0 et al., 2017 
i Middle East-Asia Minor 1 100 
15 Tomato yellow leaf curl virus 以 色 列 Israel Wei et al., 2014 
Mediterranean 100 
Middle East-Asia Minor 1 100 
16 Tomato yellow leaf curl China virus 中 国 China Wei et al., 2014 
Mediterranean 0 
. Middle East-Asia Minor 1 100 
17 Tomato leaf curl Taiwan virus 中 国 China Weng et al., 2015 
Mediterranean 45 
. Middle East-Asia Minor 1 100 
18 Tomato yellow leaf curl Thailand virus 泰国 Thailand : Weng et al., 2015 
Mediterranean 50 
“病毒 的 起 源 地 为 其 相关 参考 文献 中 公认 的 起 源 地 或 是 首次 被 分 离 的 地 区 。 烟 粉 乱 隐 存 种 的 名 称 沿 用 De Barro 等 (2011 ) 依据 各 自 起 源 地 的 
命名 , 即 每 个 隐 存 种 用 其 起 源 地 名 称 来 命名 ,其 中 粗 体 的 为 对 于 特定 病毒 而 言传 播 效率 最 高 的 烟 粉 乱 隐 存 种 。 若 参 考 文献 中 只 有 一 组 数字 化 
的 传播 效率 数据 , 则 选取 该 组 数据 ; 若 参考 文献 中 有 多 组 数据 ,在 各 种 数据 来 源 试验 条 件 不 同 的 情况 下 ,选取 重复 数 较 多 且 以 症状 为 基础 的 数 
据 , 在 试验 条 件 相同 的 条 件 下 ,选择 其 中 能 反映 总 体 趋势 的 一 组 数据 ,*The origins of viruses follow those reported in the literatures or the locations 
where the viruses were firstly isolated. "The names of whitefly species follow those proposed by De Barro et al. (2011) , in which the name of the origin 


of each species is used for its 
case. “In references where on 


several sets of transmission da 





name, and the names in bold are the whitefly species with the highest efficiency in transmitting the given viruses in each 
y one set of transmission efficiency data was shown in numbers, the set of data was presented here; in references where 


a were available, the data obtained with the most replicates and based on symptom were presented when experiments were 


conducted differently, and when all experiments were conducted under the same conditions, the data showing the overall pattern were presented. 
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也 发 现 该 病毒 在 自然 侵 染 导致 发 病 的 木薯 植 物 和 人 
工 接种 单一 序列 并 导致 发 病 的 本 氏 烟 植株 中 存在 着 
与 RNA 病毒 接近 的 突变 率 。Sdnchez-Campos 等 
(2018) 发 现在 人 工 接种 单一 序列 并 导致 发 病 的 不 
同 种 类 植株 中 ,病毒 的 突变 率 不 一 ,在 栽培 番茄 中 较 
低 ,而 在 菜豆 和 龙 葵 等 储存 寄主 中 较 高 。Lima 等 
(2017) 收 集 了 包括 番茄 黄 曲 叶 病 毒 、. 非 洲 木 暮 花 叶 
病毒 在 内 的 15 种 菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 的 所 有 
已 知 序列 ,通过 序列 分 析 发 现 , 这 些 病毒 种 内 的 遗传 
变异 大 部 分 来 自 于 突变 ,而 重组 对 遗传 变异 的 贡献 
相对 较 小 。 

同时 , 烟 粉 珊 也 被 报道 能 影响 菜豆 金黄 花 叶 病 
毒 属 病毒 的 遗传 结构 。Yang % (2017) 也 在 人 工 接 
种 TYLCV 单一 序列 并 导致 发 病 的 植株 中 检测 到 病 
毒 种 群 中 出 现 大 量 的 突变 , 日 病毒 基因 组 上 特定 位 
点 会 在 病毒 进入 介 体 烟 粉 融 体 内 运输 和 留存 的 过 程 
中 增加 变异 ,同时 位 点 的 变异 方向 也 受 烟 粉 怖 隐 存 
种 类 别 的 影响 。 另 外 , 烟 粉 乱 对 不 同 病 毒 的 传播 能 
力 的 差异 可 能 导致 不 同 病 毒 间 的 竞争 取代 ,如 Weng 
等 (2015 ) 推测 ,台湾 番茄 曲 叶 病毒 ( Tomato leaf curl 
Taiwan zzus) 在 田间 陆续 被 泰国 番茄 黄 曲 叶 病 毒 
( Tomato yellow leaf curl Thailand virus) 取代, 主要 原 
因 可 能 是 后 者 被 台湾 田间 烟 粉 乔 种 群 传播 的 效率 高 
于 前 者 。 

在 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 侵 染 植物 过 程 中 ， 
由 于 其 基因 组 上 突变 的 大 量 发 生 , 植 物 中 病毒 会 以 
“ 准 种 (quasispecies) ”的 形式 存在 , 即 由 一 种 母 序列 
和 来 自 该 序列 的 大 量 相关 突变 体 所 组 成 的 病毒 基因 
组 集合 ( Domingo et al., 2012) ;随后 , 当 这 个 病毒 群 
体 被 当地 有 分 布 的 烟 粉 融 隐 存 种 传播 时 ,其 中 被 烟 
粉 融 传播 效率 高 的 病毒 个 体会 有 更 多 机 会 存活 并 得 
到 扩散 ,经 过 多 次 的 循环 ,被 本 地 分 布 的 烟 粉 融 传 播 
效率 较 低 的 病毒 逐渐 在 竞争 中 消失 ,而 能 被 本 地 分 
布 的 烟 粉 乱 高 效 传播 的 病毒 个 体 则 会 在 群体 逐渐 占 
据 优势 。 这 种 病毒 之 间 竞 争 和 取代 的 过 程 表明 , 病 
毒 的 突变 和 烟 粉 乱 对 病毒 的 选择 可 能 是 菜豆 金黄 花 
叶 病 毒 属 病毒 适应 不 同 隐 存 种 烟 粉 剧 的 主要 机 制 。 





































































































3 结语 








菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 是 一 类 在 全 球 范围 内 
引起 多 种 重要 作物 病害 的 植物 病毒 类 和 群 ,而 烟 粉 虱 
在 该 类 病毒 引起 的 病害 的 暴发 流行 过 程 中 发 挥 至 关 
重要 的 作用 。 对 于 特定 的 作物 病毒 性 病害 而 言 , 明 











确 其 发 病 流行 过 程 中 病毒 和 介 体 昆虫 等 关键 因子 具 
有 重要 意义 。 在 棉花 曲 叶 病 的 研究 中 ,在 明确 该 病 
害 病 原 病毒 后 解析 该 病害 发 生 过 程 中 的 关键 烟 粉 乔 
隐 存 种 ,对 于 解析 该 病害 发 生 的 生物 学 基础 评估 该 
病害 在 未 发 生地 区 的 暴发 风险 以 及 帮助 进一步 设计 
针对 性 的 防 控 策略 ,都 具有 重要 的 现实 指导 意义 
(Masood and Briddon, 2018; Pan et al., 2018b) , 
此 ,本 文 总 结 了 烟 粉 融 对 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 属 病毒 
的 传播 及 影响 因素 ,并 就 该 类 群 病毒 和 烟 粉 乱 间 的 
关系 进行 了 讨论 ,以 期 为 今后 研究 烟 粉 乱 对 菜豆 金 
黄花 叶 病 毒 属 病毒 的 传播 提供 参考 。 

现 有 的 试验 结果 初步 表明 ,对 于 特定 的 菜豆 金 
黄花 叶 病 毒 属 病毒 而 言 , 多 数 情况 下 与 其 起 源 地 相 
同 的 烟 粉 乔 隐 存 种 会 对 其 有 较 强 的 传播 能 力 ,明确 
这 一 点 对 于 解析 病毒 发 生 和 流行 具有 重要 价值 。 在 
TYLCV 的 研究 中 发 现 ,从 20 世纪 80 年 代 开 始 , 该 
病毒 从 其 位 于 中 东 的 起 源 地 开始 了 全 球 扩 张 , 这 一 
扩张 开始 时 间 点 与 MEAMIT 烟 粉 乱 在 全 球 范 围 内 的 
广泛 入 侵 基 本 吻合 ,这 说 明 TYLCV 很 可 能 是 由 
MEAMI 烟 粉 虱 带 入 全 球 多 个 地 区 的 ,而 后 ,MEAMI 
对 TYLCY 的 高 效 传播 以 及 MEAMI 在 全 球 范 围 的 
广泛 分 布 ,造成 了 该 病毒 在 全 球 范围 内 的 暴发 流行 
( Lefeuvre et al., 2010; De Barro et al., 2011) 。 而 对 
于 起 源 于 美洲 或 亚洲 的 其 他 葬 豆 金黄 花 叶 病毒 属 病 
毒 而 言 ,由 于 其 与 本 地 分 布 的 烟 粉 乔 隐 人 存 种 协同 进 
化 的 时 间 较 长 ,而 与 人 侵 型 烟 粉 剧 协 同 进 化 的 时 间 
BRE, 导致 其 不 能 被 和 人 侵 型 烟 粉 乔 高 效 传播 , 如 
CLCuMuV 和 ThCSV 等 被 MEAMI 烟 粉 乔 传 播 的 效 
率 极 低 (Pan et al., 2018a, 2018b) 。 这 提示 我 们 , 虽 
然 目前 在 许多 地 区 田间 本 地 种 烟 粉 乱 数 量 比 入 侵 型 
烟 粉 乱 的 相对 较 少 ,但 其 仍 可 能 在 部 分 全 豆 金黄 花 
叶 病 毒 属 病毒 在 田间 的 留存 与 流行 中 发 挥 重要 作 
用 ,因此 在 对 这 类 病毒 进行 研究 和 防 控 时 也 应 关注 
本 地 种 烟 粉 乱 。 

菜豆 金黄 花 叶 病毒 属 病毒 的 突变 速率 较 高 , 目 
前 的 实验 数据 表明 该 类 群 病毒 的 突变 速率 接近 目前 
已 知 突变 速率 最 高 的 RNA 病毒 ,这 表明 此 类 病毒 能 
以 极 快 的 速度 进化 (Ge et al., 2007; Fondong and 
Chen, 2011; Lima et al., 2017; Yang et al., 2017; 
Sánchez-Campos et al., 2018) ,这 意味 着 当 环 境 条 件 
发 生变 化 时 ,该 类 和 群 病毒 能 以 极 快 的 速度 适应 新 的 
环境 。 而 在 表 1 中 ,我 们 可 以 发 现 ,哪怕 起 源 地 不 一 
致 ,多 种 病毒 都 能 被 人 侵 型 烟 粉 乱 MEAMI 高 效 传 
播 , 这 很 可 能 与 病毒 在 短 时 间 内 朝 着 能 被 MEAMI 
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烟 粉 乱 高 效 传播 的 方向 进化 有 关 。 经 过 近 30 年 的 
全 球 扩张 ,MEAMI 已 在 多 个 国家 和 地 区 广泛 分 布 ， 
在 一 些 地 方 该 烟 粉 剧 隐 存 种 取代 本 地 种 烟 粉 剧 ,成 
为 某 些 地 区 的 优势 甚至 是 唯一 的 烟 粉 融 隐 存 种 ( Liu 
et al., 2007; De Barro et al., 2011; Hu et al., 
2011) 。 这 种 情况 为 某 些 病毒 的 进化 提供 了 基础 ， 
帮助 病毒 从 适应 原本 存在 的 本 地 种 烟 粉 乱 转 变 为 向 
适应 人 侵 型 烟 粉 乔 的 方向 进化 ,为 病毒 的 进一步 骏 
发 流行 商定 基础 。 继 MEAMI 烟 粉 剧 之 后 , MED 烟 
粉 乔 也 在 全 球 范 围 内 广泛 入侵 ,在 一 些 地 方 甚至 取 
代 了 之 前 分 布 的 MEAMI 烟 粉 乱 (De Barro et al., 
2011; Hu et al., 2011) 。 当 入 侵 型 烟 粉 乱 在 田间 广 
泛 分 布 并 成 为 优势 种 群 后 ,对 于 菜豆 金黄 花 叶 病 毒 
属 病 毒 的 防 控 而 言 ,抑制 或 减缓 病毒 的 进化 ,特别 是 
抑制 其 向 适应 人 侵 型 烟 粉 乔 的 方向 进化 ,可 能 会 是 
一 种 行 之 有 效 的 病毒 控制 策略 。 

SEE, AS SC RSG TMA Ain BLOT SHS DE HE MH RE 
属 病毒 的 传播 及 影响 因素 ,从 生物 信息 学 和 生物 学 
角度 探讨 了 病毒 对 介 体 昆虫 的 适应 。 目 前 支持 病毒 
对 介 体 昆虫 适应 的 生物 学 证 据 还 很 有 限 , 显然 需 
更 多 的 生物 学 试验 来 验证 。 因 此 ,在 未 来 的 研究 中 ， 
应 该 采用 更 多 的 病毒 和 不 同 烟 粉 剧 隐 存 种 的 组 合 进 
行 病毒 传播 试验 ,同时 还 需要 探讨 烟 粉 乱 在 病毒 进 
化 中 的 作用 ,从 而 深入 理解 影响 烟 粉 乱 传 播 菜 豆 金 
黄花 叶 病 毒 属 病毒 的 因子 及 机 制 , 为 研发 针对 该 类 
病毒 病 的 高 效 防 控 策 略 和 技术 提供 科学 基础 。 
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